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Abstract:In this study,a prcdiction mcthod which is based on thc chaos thOory is applied to tilnc scttcs data of the significant wave
height,Hrst,it is necessary to vcrify hc chaodc charactc?stics of thc signiacant wave height data.Thc cottclation integral and he
Lyapunov cxponent arc calculatcd fЮm h  data forthis purpose.Ifthe time sc?cs data is chaotと,itis considcrcd to bc gcncratcd by
a detcrministic nonlincar systcmt he dynamics of thc systc■l is cstimatcd frona thc ob aincd data and is used in perfor■ling thc
prediction. Thc local fuzzy rcconstruction mcthod is applicd to the cstimation of thc dynamics. Short‐term prcdiction of thc
signincant wavc hcight is pcrformcd by using the estimatcd dynamics.
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l.はじめに
港湾工事の施工管理や作業時の安全確保のため
には,数時間から数 日先の波浪予測情報が必要と
される。予測の対象となるのは,通常,有義波高
と有義波周期であり,これまでにも,波浪推算法
[1]や重回帰モデル[21,13〕および物理因子重回帰モデ
ル[4]などを用いて予測が行われてきた。しかし,
波浪推算法では,気象学の専門知識が必要である
ことや,計算に多くの費用と時間を要するという
問題がある。また,重回帰モデルや物理因子重回
帰モデルでは,気圧や風速といった気象データの
作成・入力に労力が必要であるという問題が残っ
ている。一方で,最近,観測された時系列データ
のカオス性に基づいた予測法 (決定論的非線形予
測法)が経済予測,電力や上水の需要予測に適用
され,一定の成果を挙げてきている.この方法は,
ある時系列データがカオス性を有するならば,そ
の時系列を生じさせているシステムは非線形な決
定論的法則に従うものであり,観測された時系列
から逆にこの法則を推定して予測を行うというも
のである。本研究では,解析および予測の対象を
有義波高のみとし, まずその観測データのカオス
性を検討する。ついで,決定論的非線形予測法の
一つである局所ファジィ再構成法[5]を用いて有義
波高の予測を行い,その適用性を検討する。
2.観測データのカオス性
本研究で用いたデータは,全国港湾海洋波浪観
測資料[6]のうち,深浦港 (青森県)における1985
年12月1日0時から1989年6月30日22時まで
(デー タ数15696)と,鳥取港における1983年6月
1日0時から1990年3月31日22時まで(デー タ数
2995りの有義波高のデータである。このデータは2
時間毎に観測されたものであり,上記の期間のデー
タ取得率は,深浦が99,8%,鳥取が99.6%である。
また,欠測の影響を小さくするために,連続 9回
以下の欠測に対しては線形補間を行い,それ以上
の欠測は観測波高をゼロとした.決定論的非線形
予測法を用いるためには,まずこの有義波高デー
タのカオス性の有無を判定することが必要となる。
本研究では,2.1に述べる相関積分法と2.2に述べる
リアプノフ指数を用いてデータのカオス性を判定
するが, このためには最初に「時間遅れ座標によ
る軌道の再構成」を行う。すなわち,時系列デー
タ{X(t)}から次のようなm次元ベクトルを作る。
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ここで,rは時間遅れの大きさ,mは軌道再構成を
行う空間の次元である。これらのベク トルは,m次
元空間上の点を表し,その点を結ぶことにより軌
道を構成することになる。
2.1 相関積分法
時系列データから再構成した軌道の形状がフラ
クタルであれば,もとの時系列データはヵォスで
ある可能性を有すると判定される。Grassbcrgcr・
Procaccia17]は,再構成した軌道に対して相関積分
の計算をすることにより,フラクタル次元を表す
尺度の1つである相関次元を求める手法を提案し
ている.相関積分は次式のように定義される.
σ"(ε)=月老i皇1〃(ε―lχ,一Xブけ(2)
二:拠舞発勢ξ,3そ七矛:豊影
トルを
X.=(χ,1,χ乏,・・,為″),χブ=(持1,為2,・・,為″)
(3)
とすると,
lχ:―為卜たユlχ激―み|  (4)
εの値を変えて式 (2)の相関積分を計算し,そ
の結果が
σ″(ε)∝ε
7(″)    (5)
のように表されるとき, ソぃ)は相関指数とよばれ
る.軌道を再構成する空間の次元mを上げながらソ
lm)を計算したとき, ソぃ)がぁる値に漸近すればそ
の値が相関次元となり,軌道を構成するもとの時
系列データはヵォスでぁる可含静性を有すると判定
される。本研究では,式(1)の1の値を30,40,50,
60時間の 4通りとし,それぞれ についてmを
5,6,7,8,9,lo,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,35の
17通りとして軌道の再構成を行い,式(2)の相
関積分を計算 した。図1,図2は相関積分の結果
を示したものであり,図1は深浦のデータでr=50と
した場合,図2は鳥取のデータでr〓40とした場合で
ある。さらに,これ らのグラフの直線部分の傾き
から相関指数 ッぃ)を求めた。mとソ(m)の関係 を示
したのが図3と図4で,図3が深浦,図4が鳥取
でのデータに対する結果である。図3ではr〓50およ
び梓60の場合に,図4では洋40の場合 に相関指数の
収束が見られる。また,深浦については,r〓40とr=
50の場合で相関積分の値が大きな領域 (たとえば
図1で縦軸の値が-3から-1のあたり)に直線
部分が見 られたため,その傾きの変化も併せて図
3に示した.何れも2より少 し小さいあたりに収
束している.これらの結果よ り,ここで用いた深
浦および鳥取の有義波高データはヵォスでぁる可
能性を有すると考えられる。
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図1 相関積分の結果 (深浦)
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図2 相関積分の結果 (鳥取)
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図3 相関指数の変化 (深浦)
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図4 相関指数の変化 (鳥取)
2.2 リアプノフ指教
カオスのもう1つの特徴として,軌道不安定性
(もしくは初期値鋭敏性)が挙げられる。これは,
ある軌道とその近傍にある軌道が時間発展にとも
なって指数関数的に離れていく性質のことである。
リアプノフ指数は軌道聞距離の変化率を表す指標
であり, これが正の値を示せば軌道間の距離は拡
大されることになり,したがって軌道不安定性を
もつと判断される。ここでは,時系列データから
リアプノフ指数を求める方法としてSano・Sawada[8]
の方法を用いる。まずm次元空間に再構成された軌
道上の一点を/rとし,この点を中心にして距離 ε
の範囲に入る軌道上の他の点為 をM個(た1,2,…・M)
探し出す。このとき為 の、 に対する変位ベクトル
勇は,次式で与えられる。
ノ!=Xた,―ズ′     (6)
時間τの経過後,、はィ″τに,近傍の各点挙とは、時
にそれぞれ移動するから,時刻t+τでの変位ベクト
,レ考は
てj=Xれ+τ~X′+τ    (7)
となる。ここで距離 εが十分に小さいとすると,乃
から発への変化は,行列スrを用いて次式のように表
すことができる.
え:〓Aιメ,      (8)
ここで,式(6)のスとは,次式のように表される。
A′y=c      (9)
ここに,
ソ朋=デ歩羞ノ減ノ河
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(10)
乃 ;乃の第k成分,金;z丁の第k成分
こ妍 府用いてリアプノフ指数を求めるのである力ヽ
それにはm次元空間に互いに直交する単位ベクトル
の組v/(t),中●vコ(t)を与え,各ベクトルのス′によ
る変化をみるという方法[9]をとる。すなわち,
9,(ど+τ)=A′
".(′
)    (11)
を求め,さらに式 (12),(13)で与えられる
Gmm―Schmidtの直交化により新しい正規直交系ロデ
ぐ樹)(卜1,2,―・,m)へ変換する。
θl'(′+τ)=じ1(サ+τ)―
】,(チ+τ)=
じど
'(r+τ
)
IЪ
′
い τ)|
ただし,<,>は内積を表す。つぎに,「Ar+τを求
めて式 (11)のようにv′(t+τ)を写像し,式(12),
(13)によりさらに新しい正規直交系へ変換する」
という操作を繰り返すことによりθメの系列 {θ′′(t
)}を求める。これを用いてリアプノフ指数九,(卜1,
2,…。,m)は以下のように与えられる.
(13)
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んのうち, 1つでも正値のものがあれば,軌道不安
定性 (初期値鋭敏性)を表しているとみなされる。
図5と図 6に,上記の方法で求めた リアプノフ指
数のうち最大のもの (最大リアプノフ指数)を示
す。図5が深浦,図6が鳥取でのデータに対する
結果である.rを30,40,50,60時間の4通り,mを5～
15の11通り,式(14)のNを600として計算 を行っ
た。 これ らの図から,深浦,鳥取の何れの場合も
最大 リアプノフ指数は正値となっており,深浦で
はmが10以上の範囲で,鳥取ではmが7から11の範
囲で概ね変化が緩やかになっていることがわかる.
したがって, この結果か らも深浦,鳥取の両デー
タともカオスである可能性が示されたと考えられ
る。
4     6     8    10    12    14
胞
-r=30  -o―r=40
…・●  ¨r=50  ‐虫Э‐r=60
図5 最大リアプノフ指数 (深浦)
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3,局所ファジィ再構成法
観測データのカオス性に基づく予測法では,ま
ずそのデータが決定論的な非線形力学系より生じ
たものであると考える。さらに,この力学系の状
態変化を支配する法貝Jを時系列データから逆に推
定し,これを用いて予測を行う。本研究ではm次元
空間に再構成した軌道を小さな区間に分けて,そ
れぞれの区間ごとに局所的な支配法則を推定する
方法を用いる。これには多くの手法が提案されて
いるが,本研究では五百旗頭 ら[5]による局所ファ
ジィ再構成法を用いる。いま,最新の観測データ
を含む畝 元ベクトルを、,その近傍のベクトルの
集合を {ズたデ}とし,(ズそす)の時間τ後の集合を
働鳴十τ)とする。また,、の時間絵 のベクトルを
石時とすると,これが予測の対象となる.ここで,
τが決定論的因果性を失う時間幅以内であれば,、
からIμτへの状態変化と, 働鴫}から {ズ脇,への
状態変化とが近似的に等価であると仮定できる。
さらに,、から石時への変化は,、と (為}との
距離に影響されると考えられ,これをファジィ関
数を用いて表現すると式 (15)のようになる。
√ ″潅ね ガ,′力ι麗″癒+τ ぬ ジ九+τ (15)
ここに,2ち:(/t・)の2Ji成分, βち+了:(為十τ}
の3Ji成分  (ブ=1,2,―・ n
このようにファジィ関数を用 いることにより,
態 変化 の非線形性 を取 り込め る.さらに ,
(1)に示したように,
'死た二十r'~'χた1+(PPr_1)/
,χた2+r,…,χた2+(″-1)r
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χ膨=(栃Jい ―死Щ 脚 ン
)
(16)
と表されるから,たとえばブ〓1について式 (15)は
以下のようになる .
???
〓
?? ??…?
?
?
αlれ J∫ 死た1
91A7t な えた2
αlた1+τ ,∫ 死たI+τ
αlれ十τ な えた2+τ
αlたf+τ,∫ 売れィ十τ
(17)
√ αlれ た え瘤ゾ
図6 最大リアプノフ指数 (鳥取)
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χ`-81              χ′               ガι+81
図7 前件部メンバーシップ関数
χ ttlt    ズれ″+τ     〆たltt
ガ虚+τ    ガれィ+τ      χた1+,
図8 後件部メンバーシップ関数
また,
為 =(為れ +… 為伸 >)⑩
であるから,式(17)を、士の第1成分/rtの予測に
用いるには,,1灯に為を代入すればよい。また,IP
/k2,・…,挙れはヽの近傍のベクトルであるから,式
(17)の前件部のメンバーシップ関数は図7のよ
うになる。図中のεlは,21那由での近傍を表す範
囲である。なお,後件部のメンバーシップ関数は
図8のようなシングルトン表現とする。以上のよ
うなファジィルールとメンバーシップ関数を用い,
ゝの各成分を入カデータとしてファジィ推論を行
うと,ィ,τの各成分は携 +τとして求められる。さら
に,非ファジィ化の操作[10]を行うことで、子τの各
成分が数値として与えられ,第m成分が最新のデー
タから時間τだけ後 の予測値 となる。また,本研究
では非ファジィ化の方法 として,一般に重心法と
よばれる方法を用いる。
4.有義波高の予測結果
3.に示した方法で有義波高の予測を行うには,
軌道を再構成する際の時間遅れrと,軌道 を再構成
する空間の次元mを決定する必要がある。図4から
鳥取についてはrを40時間 とすればよいことがわか
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図9 有義波高の予測結果 (深浦)
る.深浦については,図3からr=40,50,60の3通り
が考えられるが,rも0の場合のみ低次元と高次元と
もに収束傾向が見られることから, この値を用い
る。mについては,図4においてr=40の場合の相関
次元が7程度であることから,これ以上の値 をと
る必要がある。また,図6に示したように,mが7
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表1 予測の的中率
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図10 有義波高の予測結果 (鳥取)
から11の範囲で最大リアプノフ指数の変化が小さ
いことから,鳥取についてはm=loとする。一方 ,
深浦については図3から,mを2以上ととる場合と,
9以上ととる場合の 2通りが考えられる.図5で
はmが10以上の範囲で最大リアプノフ指数の変化が
小さくなっているが,鳥取との比較の意味で低次
深  浦 鳥  取
6時間後 12時間後 6時間後 12時間後
.88,10,7320.5770。710 0.508
4 0.6420,3920.7500.558
7 0,8790,7100.9350.806
10 0,6770.3790.7900,605
元側の値をとり,試行的にm=5とする.有義波高の
予測は,深浦,鳥取ともに1988年1,4,7,10月を対
象とし, 6時間後および12時間後の値について行っ
た.予測値は0,6,12および18時の6時間毎に求め
た。予測に際 しては,深浦については予測を実施
する時刻から過去2年間の有義波高データを,鳥
取については同じく4年間のデータでを用いた。
図9に深浦,図10に鳥取 (ともに1988年1月と10
月)の6時間後および12時間後の予測結果を示す .
第線が観測値,●付きの点線が予測値である.6
時間後予測の両者の対応 は比較的よいが,高波浪
の立ち上がりの遅れが見られる。12B寺間後予測で
は,さらに立ち上がりの遅れが目立つようになる.
表1には予測の的中率を示した。これは,後藤 ら
[4]にならい次のような基準 を用いて求めたもので
ある。
汀 。≦ ■0(陶))
〃 。>10(翻))
(19)
ここで,打っは観 測値 ,Irρは予測値 である。式
(19)で表される範囲に入る予測値の数の,全予
測数に対する割合を的中率とした。本研究では,
深浦 と鳥取のともに日本海沿岸での同じ時期 を予
測の対象 としたが,表1からわかるように的中率
に大きな差が生じる場合がある.ただ,予測に用
いたデータ数が,鳥取に比べて深浦の方が少なく,
その影響もあると思われる。
5. 甘おbりに
本研究では,観測データのカオス性に基づ く時
系列予測法 (決定論的非線形予測法)の有義波高
予測への適用性を検討した。対象としたのは,深
浦港 と鳥取港で得られた有義波高データである。
Fr′一打。|≦0,3(陶)〃p―打。1/〃。≦0.3
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これらの観測データのカオス性については,一般
的に用いられる相関積分とリアプノフ指数を求め
ることにより検証した。有義波高の予測には,決
定論的非線形予測法の一つである局所ファジィ再
構成法を用いた。予測結果はこの方法の適用可能
性をある程度示しているが,高波浪時の立ち上が
り遅れという問題を残すものであった。
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